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Аннотация 
Рассматриваются методы топологической оптимизации конструкций и особенности их примене-
ния. Описываются решѐтчатые и другие сложные геометрические структуры с регулярно повто-
ряющимися элементарными ячейками, позволяющие обеспечить несплошное внутреннее заполне-
ние деталей с учѐтом возможности их производства аддитивными технологиями. Выполнена то-
пологическая оптимизация детали с использованием неявного представления геометрической мо-
дели для производства еѐ по технологии селективного лазерного плавления металлопорошковых 
композиций. В результате оптимизации получено снижение массы детали на 27% без ухудшения 
еѐ прочностных характеристик за счѐт изменения геометрии внутреннего заполнения детали. От-
мечена важность верификации результатов топологической оптимизации изделий в соответствии с 
эксплуатационными нагрузками и с учѐтом особенностей технологий аддитивного производства. 
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Введение 
Требования к снижению массы конструкций [1] особенно актуальны в таких областях, 

как авиация, космонавтика [2, 3] и машиностроение. Аддитивное производство (АП) откры-
ло новые возможности для создания объектов сложных геометрических форм. В частности, 
технология селективного лазерного плавления (СЛП) металлов [4, 5] позволяет изготавли-
вать детали с внутренними решѐтчатыми структурами и топологически оптимизированными 
формами. Существующими стандартами для АП установлены требования к форме изделий, 
допустимым нависающим элементам и другие технологические ограничения [6, 7].  

Цель данной работы – рассмотреть методы топологической оптимизации (ТО) деталей и 
на примере показать их применимость к АП.  

1 Методы оптимизации и модели конструкции 
Топологическая оптимизация. ТО – метод распределения материала в заданной области 

евклидова пространства при заданных нагрузках и граничных условиях [8, 9]. В результате 
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ТО удаляются менее нагруженные части материала. Недостатки ТО – чувствительность к 
граничным условиям и риск несоответствия требованиям стандартов для АП [6, 7]. След-
ствием является необходимость дополнительной обработки полученной модели или комби-
нирование ТО с другими методами. 

Оптимизация формы. При таком подходе изменяется контур (поверхность) детали с це-
лью улучшения еѐ характеристик [10, 11]. Алгоритмы оптимизации формы обычно изменяют 
геометрические параметры элементов, чтобы уменьшить локальные концентрации напряже-
ний или деформаций. Например, могут сглаживаться острые углы, увеличиваться радиусы 
переходов в местах высоких напряжений и т.д. При этом общая конструктивно-силовая схе-
ма детали сохраняется. Как правило, оптимизацию формы проводят после ТО.  

Оптимизация размеров. Этот метод [12, 13] направлен на подбор оптимальных размеров 
элементов конструкции. Переменными являются размеры элементов (толщина, диаметр, вы-
сота и пр.), а целевой функцией – масса конструкции. Оптимизация размеров обеспечивает 
подстройку конструкции под нагрузки без изменения еѐ общей структуры. Оптимизация 
размеров используется совместно с другими методами, в т.ч. с ТО. 

Перфорации и фигурные вырезы. Это эффективный способ удаления материала в виде 
отверстий, полостей или вырезов в малонагруженных зонах [14, 15]. Перфорация снижает 
массу без изменения внешнего контура детали. Метод применим, когда известны распреде-
ления нагрузок и зоны, не участвующие в передаче нагрузок.  

Орто- и изогридные структуры. Это тип решѐтчатых рѐбер жѐсткости, расположенных 
по регулярной схеме на поверхностях или внутри детали [16]. Ортогрид – решѐтка из пересе-
кающихся продольных и поперечных рѐбер, изогрид – решѐтка из перекрещивающихся рѐ-
бер, образующих треугольные ячейки (равносторонние треугольники). Возможности АП 
позволяют изготавливать решѐтчатые панели и расширить область их применения. 

Решѐтчатые структуры. Подразумеваются объѐмные периодические ячеистые струк-
туры внутри детали, заменяющие сплошной материал [17]. Решѐтка состоит из стержней, рѐ-
бер или пластин, соединѐнных в узлах по заданной схеме (кубическая, октаэдрическая и др.). 
Применение внутренних решѐтчатых структур позволяет снизить массу, заполняя объѐм 
ячеистой материалоподобной средой вместо цельного металла.  

Структуры с трижды периодической минимальной поверхностью (ТПМП-структуры). 
Особый класс периодических пористых структур представляют непрерывные гладкие по-
верхности сложной формы (минимальные поверхности в трѐх измерениях) [18, 19]. К ТПМП 
относятся гироид, шароид и т.д. В отличие от решѐток из стержней, ТПМП-структура обра-
зует единую непрерывную сетчатую оболочку внутри объѐма. Гладкие формы ТПМП хоро-
шо масштабируются и повторяются в объѐме. Обычно ТПМП-вставки размещают внутри за-
мкнутой внешней оболочки детали в зонах, где нагрузка невелика, чтобы уменьшить массу, 
но сохранить жѐсткость. При проектировании изделия для СЛП ТПМП-структуры часто 
применяют после ТО. 

Автоматическое проектирование [20, 21]. Задаются требования к конструкции (нагруз-
ки, крепление, запретные зоны, цели оптимизации), и алгоритм автоматически генерирует 
допустимые варианты формы изделия. При автоматическом проектировании используются 
методы оптимизации, в т.ч. с элементами искусственного интеллекта. Например, в про-
граммных комплексах (Autodesk Generative Design, nTop, SolidEdge и др.) методом простого 
перебора предлагаются десятки вариантов формы детали с разными сочетаниями материалов 
и производственных процессов [22]. Автоматическое проектирование и АП — взаимодопол-
няющие технологии: первая технология позволяет находить оптимальную форму, вторая – 
воплощает еѐ в реальность.  
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Консолидация конструкции. Этот метод позволяет оптимизировать состав изделия, объ-
единяя несколько частей в одну [23, 24]. Консолидация актуальна в АП, т.к. позволяет изго-
товить изделие без сборки из отдельных частей. 

2 Топологическая оптимизация для аддитивного производства 
Задача ТО не имеет аналитического решения в общем случае и решается численно. 
Градиентные методы непрерывной оптимизации [25, 26]. На каждом шаге расчѐта про-

изводится конечно-элементный (КЭ) анализ, вычисляются чувствительности целевой функ-
ции к изменению относительной плотности элемента, и еѐ значения изменяются по правилу, 
увеличивающему жѐсткость при соблюдении ограничения на объѐм. Процесс итеративный: 
относительные плотности КЗ постепенно сходятся к 0 или 1. Метод SIMP (Solid Isotropic 
Material with Penalization) [27, 28] гарантирует сходимость при правильных параметрах. До-
стоинства градиентных методов – относительная быстрота, недостатки – локальность экс-
тремума. 

Методы последовательного удаления/добавления материала. Эти алгоритмы работают 
непосредственно с дискретной структурой, например, ESO (Evolutionary Structural 
Optimization) [29] итеративно удаляет малонагруженные элементы и пересчитывает напря-
жения до тех пор, пока не будет выполнено условие оптимальности. Улучшенная версия 
BESO (Bi-directional ESO) [30] позволяет удалять и возвращать материал, если это приводит 
к достижению цели оптимизации. 

Метод задания уровня: граница оптимизируемой формы описывается как уровень 
(обычно нулевой) скалярного поля  ( ) – level-set функции [31, 32]. Материал присутствует 
там, где  ( )   , а пустота – где  ( )   . Граница  ( )    – это контур детали. Level-set 
метод обеспечивает гладкие границы и топологически допустимые формы с чѐтким разделе-
нием материал/пустота. Level-set учитывает геометрические ограничения (минимальную 
толщину перемычек, радиусы и т.п.), накладывая их на функцию  .  

Методы гомогенизации [33], в которых материал представляется как сплошная среда с 
переменной пористостью (микроструктурой). Считается, что каждый точечный объѐм может 
быть пористым с оптимальной микрорешѐткой внутри. Решается задача оптимального рас-
пределения микропористости и происходит формирование дискретной структуры – пористой 
(типа решѐтки) либо сплошной. Гомогенизация используется совместно с решѐтчатыми за-
полнениями: можно подобрать оптимальный тип и плотность периодической ячейки в каж-
дой части детали для достижения заданных свойств.  

Требования аддитивного производства. Результатами ТО является снижение массы де-
тали, но при этом не всегда есть возможность учесть технологические особенности АП. 
Например, результат ТО может содержать нависающие горизонтальные тонкие элементы, 
которые невозможно напечатать без поддержек, или изолированные «островки» материала. 
В алгоритмы ТО вводят учѐт производственных ограничений, например, ограничение на ми-
нимальный угол наклона элементов относительно горизонтали (чтобы не было неподдержи-
ваемых нависаний). Результат ТО перед передачей в производство проходит этап проверки 
выполнения рекомендаций по проектированию для АП. 

3 Решѐтчатые и ТПМП-структуры в аддитивном производстве 
В традиционном производстве создание внутренних пустот сложной формы затруднено, 

а в АП это осуществляется с помощью программных комплексов моделирования с неявным 
представлением геометрической модели (nTopology [34], Materialise 3-matic [35] и др.).  
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Параметры и механика решѐтчатых структур. Решѐтка характеризуется топологией и 
размером ячейки. Это определяет относительную плотность материала  ̅           
        , которая линейно связана с массой, например,  ̅      означает, что 80% – пустой 
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1) Если требуется обеспечение одинаковых физических свойств во всех направлениях и равномерное распре-

деление напряжений, то предпочтителен ТПМП (гироид) внутри оболочки.  
2) Если важна неоднородность свойств в зависимости от направления нагрузки или нужны каналы для высы-
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4 Оптимизация детали для селективного лазерного плавления  
металлопорошковых композиций 
Рассматривается пример оптимизации предназначенного для изготовления методом СЛП 

основания кожуха штанги толкателя (см. рисунок 1а,б,в) двигателя МП 1400 (см. рисунок 1г) 
для беспилотного летательного аппарата вертикального взлета и посадки Р-265 (см. рисунок 
1д) разработки АО «Эколибри». Изначально деталь спроектирована как тонкостенная литая, 
в основании которой имеется полый объѐм, не участвующий в работе. Цель оптимизации – 
снизить массу детали, обеспечив достаточную жѐсткость при рабочих нагрузках. 

4.1 Подготовка конечно-элементной модели 
Трѐхмерная модель спроектированного основания кожуха была импортирована в 

nTopology в формате STEP и преобразована в неявно заданное тело. Неявное представление 
геометрии в nTopology основано на использовании полевых функций, которые определяют 
форму объекта не через поверхности и сетки, а через непрерывные математические описания 
пространства. Такой подход позволяет легко создавать сложные конструкции, плавно соче-
тать различные области и обеспечивать устойчивость к изменениям параметров. В отличие 
от традиционных CAD-систем, где модель хранится в виде явных поверхностей, неявное яд-
ро nTopology обеспечивает высокую гибкость при генеративном проектировании и оптими-
зации структур. Для задания граничных условий (см. рисунок 1б) выделены поверхности 
крепѐжных отверстий и поверхности цилиндров штанг (зоны приложения нагрузки). Область 
проектирования – внутренний объѐм изделия с отступом 1 мм от поверхности изделия (см. 
рисунок 1в). Выбранные граничные условия и зоны нагружения адекватно воспроизводят 
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основные направления передачи сил и концентрации напряжений, достаточные для поста-
новки задачи оптимизации. 

 
а)     б)     в) 

 
г)                                                                               д)  

Рисунок 1 – а) Трѐхмерная модель основания кожуха штанги толкателя в nTopology;  
б) STEP-модель и зоны фиксации/нагружения в nTopology; в) проектируемая область изделия;  

г) двигатель МП 1400; д) беспилотный летательный аппарат вертикального взлета и посадки Р-265 

Для проведения расчѐта неявно заданное тело детали необходимо представить КЭ моде-
лью. В nTopology существует ряд блоков и инструментов, которые позволяют контролиро-
вать качество и структуру поверхностной сетки перед созданием твѐрдотельной тетра-сетки: 
например, можно задать длину ребра, минимальный размер деталей и адаптивность по кри-
визне. После того, как поверхностная сетка приведена к нужному уровню качества и тополо-
гии, она может быть преобразована в твѐрдотельную сетку, что обеспечивает совместимость 
интерфейсов и тетра-элементов на границах.  

В начальной дискретизации использовано значение допуска 0,1 мм и максимальный раз-
мер элемента (треугольника сетки) – 3 мм. (см. рисунок 2а). Равномерная КЭ сетка с одина-
ковыми элементами перестроена с использованием адаптивных параметров (см. рисунок 2б) 
c настройками: размер ребра 0,2–0,5 мм; допуск – 0,01 мм; рост ребра – 2; тип элементов – 
тетраэдры линейного порядка; параметр учѐта резких границ – 45°. 

 

 
а)      б) 

Рисунок 2 – а) сетка трѐхмерной модели детали; б) перестроенная конечно-элементная сетка 
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Параметр роста ребра определяет, насколько быстро увеличивается размер элемента при 
удалении от геометрически сложных участков (например, от острых краѐв). Значение 2 озна-
чает, что каждый следующий слой КЭ может быть в два раза крупнее предыдущего. Для 
большинства задач ТО (особенно на предварительном этапе) линейные КЭ предпочтительны. 
Настройка сетки выполнена с целью сохранения геометрических особенностей модели, в том 
числе радиусных сопряжений и тонкостенных зон, участвующих в восприятии нагрузки. Та-
кая структура сетки позволяет адекватно отразить распределение напряжений в зонах с по-
тенциальной концентрацией напряжений.  

4.2 Первичный статический расчёт 
Для проведения статического расчѐта модели в nTopology использован материал 

AlSi10Mg из встроенной библиотеки, обладающий типичными для алюминиевых сплавов 
свойствами при СЛП: модуль упругости ~70 ГПа; предел текучести ~230 МПа; плотность 
~2,67 г/см³. Предполагается применение российского аналога – сплава РС-300, сертифициро-
ванного для отечественных установок СЛП и имеющего незначительные отличия свойств.  

Выполнен линейный статический расчѐт напряжѐнно-деформированного состояния кон-
струкции в установившемся режиме при заданных нагрузках и закреплениях. В номинальном 
режиме моделируется эксплуатационная нагрузка (см. рисунок 3а). В пиковом режиме моде-
лируется ситуация перегрузки (см. рисунок 3б). Нагрузка распределялась по всей поверхно-
сти посадки цилиндров. 

 
а)              б) 

Рисунок 3 – Варианты нагружения для: а) номинального режима эксплуатации;  
б) пикового режима эксплуатации 

Максимальные перемещения в модели (см. рисунок 4а) не превышают 41 мкм, наиболь-
шие смещения наблюдаются в центральной зоне корпуса, между двумя цилиндрами штанги 
толкателя.  

 
а)                    б) 

Рисунок 4 – Результаты статического расчѐта: а) поле перемещений; б) распределение напряжений 

Полученные деформации находятся в диапазоне допустимых для тонкостенных алюми-
ниевых элементов с крепѐжной функцией. Максимальные напряжения (по Мизесу, см. рису-
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нок 4б) достигают 165,8 МПа и локализуются в зонах сопряжения опорных отверстий и бо-
ковых поверхностей корпуса. Эти зоны характеризуются геометрическими переходами и 
стыками с высокими градиентами напряжений. С учѐтом предела текучести для сплава 
AlSi10Mg в условиях СЛП-печати (240–260 МПа), полученные значения находятся в допу-
стимой области.  

Использование неявной геометрии в nTopology позволяет задавать нагрузки, закрепления 
и другие расчѐтные условия на этапе проектирования без многократного перехода между 
средой моделирования CAD и средой КЭ расчѐта.  

4.3 Топологическая оптимизация конструкции 
 Результаты статического расчѐта поз-

воляют перейти к оптимизации конструк-
ции. В данном случае она осуществляется 
посредством ТО и ТПМП-заполнения. В 
модуле оптимизации задана цель: мини-
мизация целевой функции при ограниче-
нии доли оставляемого объѐма не более 
20% от исходного. Параметры расчѐта: 
максимальное число итераций 50; мини-
мальное изменение функции цели (крите-
рий сходимости) 0.0005; минимальная 
плотность (элементы с меньшей плотно-
стью считаются незначимыми и отбрасы-
ваются) 0.01; штраф на границы (параметр, сглаживающий переходы) 0.5. Результатом оп-
тимизации является распределение относительной плотности материала внутри исходного 
объѐма (см. рисунок 5). 

Близкие к единице значения (красная зона) соответствуют участкам, которые следует со-
хранить как несущие. Зоны с плотностью ниже порога отсечения исключаются при форми-
ровании итоговой формы тела (см. рисунок 6). 

а)  б)   

в)  г)  

Рисунок 6 – Варианты формы (топологии) детали после оптимизации. Порог отсечения: а) 0,1; б) 0,3; в) 1; г) 0,5 

 
Рисунок 5 – Результат оптимизации: распределение 

плотности материала 
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Значение порога отсечения влияет на то, какие элементы результирующей топологии со-
храняются. Установка значения, стремящегося к нулю, приводит к включению в итоговую 
форму всех элементов, в т.ч. тех, которые получили нулевую плотность. В работе использу-
ется значение порога отсечения 0,5, что обеспечивает баланс между массой и сохранением 
несущих элементов (см. рисунок 6г). 

В результате топологической оптимизации деталь имеет шероховатую, неровную струк-
туру, в которой отдельные зоны могут быть плохо приспособлены к АП (например, содер-
жать островки, острые пики, резкие перепады толщин). Для устранения этих недостатков ис-
пользуется инструмент сглаживания.  

Результирующее тело (см. рисунок 7а) доступно для последующих операций, не теряя 
связности и параметричности. Отсечѐнный объѐм может быть использован для формирова-
ния внешней оболочки детали, внутренние полости которой заполняются в дальнейшем мик-
роструктурой (см. рисунок 7б). 

 
а)      б) 

Рисунок 7 – а) модель изделия после топологической оптимизации и сглаживания;  
б) области исходной CAD-геометрии, не вошедшие в топологически оптимизированную модель 

Этот подход обеспечивает сохранение внешних габаритов и поверхностей, восполнение 
функционального объѐма менее нагруженными, но жѐсткими структурами и адаптацию кон-
струкции для СЛП. В качестве базовой ТПМП-ячейки использована гироидная структура 
благодаря еѐ непрерывной трѐхмерной поверхности без самопересечений, что обеспечивает 
высокое отношение прочности к массе и одинаковые механические свойства в разных 
направлениях. Такая структура характеризуется равномерным распределением напряжений, 
что делает еѐ перспективной для применения в АП. 

Результат ТПМП-заполнения можно увидеть на поперечном срезе изделия (см. рисунок 
8а, б). Гироидная структура расположена во внутреннем объѐме. При этом внешняя оболочка 
толщиной 1 мм остаѐтся сплошной, что обеспечивает целостность поверхностей касания. 
При необходимости структура может быть адаптирована под переменную плотность. 

Объединение результатов этапа ТО и гироидного заполнения выполнено с использовани-
ем операций булевой геометрии. Результат (см. рисунок 8в, г) включает внешнюю оболочку, 
полученную эквидистантным отходом от поверхности импортированной CAD-модели, ре-
зультат ТО (каркас) и внутреннюю ТПМП-структуру, размещѐнную в оставшемся объѐме. 
Булевая операция объединения выполняется между сглаженным неявным телом и телом, со-
держащим заполнение. При этом обеспечивается непрерывность формы, а внутреннее запол-
нение вписывается в оставшийся резервный объѐм без нарушения толщины стенок или пере-
сечений. Такой подход позволяет одновременно сохранить оптимизированный несущий кар-
кас в наиболее нагруженных участках, жѐсткое, но лѐгкое заполнение в менее нагруженных 
зонах, а также точную внешнюю форму. Объединение в одну геометрическую модель явля-
ется особенностью геометрического ядра nTopology. 
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Рисунок 8 – а, б) разрезы детали с ТПМП-заполнением; в, г) итоговая конструкция после объединения оболоч-
ки, гироидного заполнения и оптимизированного каркаса (поперечный и фронтальный срезы);  

д) вырез для удаления порошка из ТПМП-структуры 

Для обеспечения технологической реализуемости выполнен вырез внутреннего канала в 
зоне гироидного заполнения (см. рисунок 8д). Этот канал предназначен для удаления не-
сплавленного порошка после печати. 

После объединения оптимизированной оболочки и гироидного заполнения рекомендует-
ся выполнить повторный статический анализ с целью проверки жѐсткости и прочности ито-
говой модели. Важно провести расчѐт с теми же граничными условиями. Прямая оценка ме-
ханических характеристик ТПМП-структур затруднена в рамках КЭ расчѐта и требует значи-
тельных вычислительных мощностей. Для поверочного расчѐта прочности моделей с микро-
структурным заполнением применяют многоуровневый подход: сначала вычисляются свой-
ства элементарной ячейки, которые используются в общей модели конструкции, а затем 
свойства элементарной ячейки экстраполируются на весь объѐм детали.  

В результате проведѐнной ТО удалось достичь снижения массы детали на 27 % при со-
хранении прочностных характеристик. Полученное решение сочетает преимущества ТО и 
ТПМП, что показывает возможность применения подхода на другие детали силовой уста-
новки.  
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4.4 Верификация и цифровая интеграция 
При проектировании конструкций для АП необходимость проверки того, что оптимизи-

рованная геометрия детали удовлетворяет всем требованиям, обусловлена тем, что ТО может 
привести к появлению зон, работающих на пределе прочности. Неточность в расчѐтах или 
технологии способна вызвать местные нарушения прочности или потерю устойчивости. По-
этому каждая итерация оптимизации должна сопровождаться КЭ расчѐтом новой геометри-
ческой формы [36, 37].  

Цифровая интеграция включает учѐт технологических отклонений действительной фор-
мы от номинальной (усадка, погрешность лазера, шероховатость). Возможна проверка фор-
мы полученной детали еѐ сканированием и сопоставлением с моделью. Если обнаружены 
расхождения (например, тонкие ребра не пропечатались полностью), то в цифровую модель 
можно внести поправки (усилить элементы) и повторить цикл. 

На основе статистических данных (например, прочности материала с учѐтом пористости 
при печати, которую можно оценить неразрушающим контролем) модель можно уточнить. В 
итоге, пройдя все этапы: оптимизация → анализ → прототип → испытание → корректировка 
модели – можно утвердить итоговую конструкцию к серийному АП. 

Заключение 
Развитие методов ТО конструкции минимальной массы и их интеграция с АП открывают 

перед конструкторами новые возможности: сложные органические формы, внутренние ре-
шѐтки, объединение деталей – всѐ это можно осуществить при помощи АП, минуя ограниче-
ния традиционных технологий производства. 

Применение описанных подходов позволяет добиться максимальной экономии массы и 
удовлетворения требований прочности, жѐсткости с учѐтом производственных ограничений. 
Как показал пример, следование многоуровневой методике (CAD → КЭ расчѐт → ТО → 
ТПМП-структуры → проверка технологичности → прототипирование) позволяет получить 
оптимизированную деталь, готовую для АП.  

Ключевым этапом остаѐтся верификация – цифровая и физическая. Цифровые техноло-
гии позволяют проводить большую часть таких проверок виртуально. 
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Abstract 
This paper explores methods for topological optimization of structures and the particularities of their implementation. It 
describes lattice and other complex geometric structures with regularly repeating unit cells that provide non-solid inter-
nal filling of components, taking into account the feasibility of their fabrication using additive manufacturing technolo-
gies. A case study of topological optimization using an implicit geometric model representation was conducted for a 
component intended for production via selective laser melting of metal powder alloys. The optimization resulted in a 
27% reduction in the component’s mass without compromising its mechanical strength, achieved through modification 
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